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Аннотация 


Введение. Вопросы обеспечения оптимальных режимов расхода топлива являются предметом постоянного 
исследования в области эксплуатации автотранспортных средств. Работы в области снижения расхода топлива 
в большинстве случаев посвящены исследованию конструкции силовых установок, трансмиссии или 
аэродинамических особенностей кузова автомобилей. Вместе с тем вопросы определения оптимальных законов 
управления неустановившимся движением с точки зрения синтеза алгоритмов управления движением 
автомобиля не рассматривались. Для оптимизации передаточного числа автомобилей при неустановившимся 
движении авторами работы проведены аналитические расчеты, позволяющие упростить синтез алгоритмов 
управления движением, что позволяет снизить расход топлива. Целью работы являлось определение 
оптимального передаточного числа, позволяющего решить задачу синтеза управления транспортным средством 
для снижения расхода топлива. 

Материалы и методы. Рассматриваемый в работе синтез алгоритмов управления движением автомобиля 
основан на применении к инвариантным признакам действительного движения игольчатой вариации 
Л.С. Понтрягина. Использован аналитический метод оценки энергетической эффективности эксплуатационных 
характеристик автомобиля, в основе которого лежит определение оптимального передаточного числа 
трансмиссии автотранспортных средств с учетом наименьшего расхода топлива. Представленный метод 
учитывает величину крутящего момента, передаваемого от коленчатого вала двигателя на элементы трансмиссии, 
который, в зависимости от мощности двигателя, реализуется в виде силы тяги на колесах автомобиля. 
Результаты исследования. Построен закон оптимального изменения передаточного числа трансмиссии при 
разгоне автомобиля за минимальное время. Решена задача определения оптимального передаточного числа 
трансмиссии автомобиля в случае движения автомобиля с постоянной скоростью и постоянной подачей 
топлива, а также при разгоне автомобиля до заданной скорости при постоянной подаче топлива, когда 
соблюдается условие = = const. Результатом рассмотренного случая применения оптимального закона 
изменения передаточного числа трансмиссии является минимизация расхода топлива при ограничениях на 
ускорение (силу тяги) и скорость движения автомобиля. 

Обсуждение и заключение. Применение авторами аналитического метода для определения передаточного числа 
трансмиссии автомобиля, а также использование данного метода в практических расчетах для автомобиля с 
заданными характеристиками показывает возможность решения задачи синтеза управления транспортным 
средством с применением математического аппарата. Это подтверждается построенной графической 
зависимостью по результатам проведенных расчётов. Рассмотренные случаи движения позволили определить 
аналитические зависимости оптимального передаточного числа и скорости автомобиля. Исходные данные, 
полученные по аналитическим зависимостям, применимы для автомобилей со смешанным режимом управления. 
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Abstract 

Introduction. The issues of ensuring optimal fuel consumption modes are the subject of constant research in the field of 
vehicle operation. Works in the field of reducing fuel consumption in most cases are devoted to the study of the design 
of power units, transmission or aerodynamic features of the body of cars. At the same time, the issues of determining 
the optimal laws of control of unsteady movement from the point of view of the synthesis of algorithms for controlling 
the movement of a car have not been considered. To optimize the transmission ratio of cars with unsteady movement, 
the authors of the work carried out analytical calculations to simplify the synthesis of motion control algorithms, which 
in turn allowed reducing fuel consumption. The aim of the work was to determine the optimal transmission ratio, which 


allowed solving the problem of synthesizing vehicle control to reduce fuel consumption. 

Materials and Methods. The synthesis of algorithms for controlling the movement of a car considered in the work was 
based on the application of the needle variation of L.S. Pontryagin to invariant features of the real movement. An 
analytical method was used to estimate energy efficiency of vehicle performance, which was based on determination of 
optimal transmission ratio of motor vehicles taking into account minimum fuel consumption. The presented method 
took into account the amount of torque transmitted from the engine crankshaft to the transmission elements, which, 
depending on the engine power, was realized in the form of traction force on the wheels of the car. 

Results. The law of optimal change in the transmission gear ratio during acceleration of the car in a minimum time was 
built. The problem of determining the optimal transmission ratio of the vehicle in the case of driving the vehicle at a 
constant speed and constant fuel supply and in the case of accelerating the vehicle to a given speed at a constant fuel 
supply, when the condition = = const was met, was solved. The result of the considered case of applying the optimal law 
of change in the transmission gear ratio was the minimization of fuel consumption under restrictions on acceleration 
(traction force) and speed of the car. 

Discussion and Conclusion. The use by the authors of the analytical method for determining the transmission ratio of a 
car, as well as the use of this method in practical calculations for a car with given characteristics, showed the possibility 
of solving the problem of synthesizing vehicle control using a mathematical apparatus. This was confirmed by the built 
graphical dependence based on the results of the calculations. The considered cases of movement made it possible to 
determine the analytical dependencies of the optimal transmission ratio and the speed of the car. The initial data 
obtained by analytical relationships are applicable for cars with a mixed control mode. 
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Введение. При движении автомобильного транспорта, с учетом его перемещения в условиях городских 
застроек, режим управления транспортным средством является смешанным с чередованием разгона и 
торможения, а также с необходимостью различного маневрирования. Подобное управление приводит к 
повышенному расходу топлива. Уменьшение расхода топлива в Таких условиях, как правило, связано с 
необходимостью увеличения времени совершения маневров [1]. Это вызывает необходимость поиска 
оптимальных законов управления неустановившимся движением автомобиля. В работе [2] энергетические 
характеристики перемещения транспортного средства определяются в первую очередь величиной 
передаваемого от коленчатого вала двигателя крутящего момента и реализуемой на движителях силы тяги, 
которые зависят от мощности двигателя и значения передаточных чисел. Необходимость определения 
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оптимальных значений передаточных чисел трансмиссии транспортного средства обусловлена уменьшением 
значений топливных характеристик [3], а также уменьшением величины энергии, которая тратится при 
маневрировании автомобиля в случае неустановившегося движения. Передаточные числа определяются в 
соответствии с заданной характеристикой двигателя и в зависимости от скорости перемещения транспортного 
средства, имеющей переменные значения [4]. 

При рассмотрении применяемых подходов для решения задач, связанных с оптимизацией, следует сказать 
об их многообразии. Большая часть таких подходов использует методы оптимального управления и 
вариационного исчисления. Авторы в [5] использовали принцип максимума Л.С. Понтрягина с определением 
аналитических зависимостей для гибридных автомобилей. Подобный подход рассматривается и в работе [6], на 
основе которого предлагается построение закона оптимального изменения передаточного числа трансмиссии 
при разгоне автомобиля за минимальное время, а также определение топливной экономичности в ездовом 
цикле [7]. Анализ проведенных исследований показал значительный теоретический задел в области 
определения оптимального передаточного числа при различных режимах эксплуатации автомобиля. Вместе с 
тем, следует сказать, что оптимальный закон изменения передаточного числа трансмиссии должен 
определяться с учетом минимизации расхода топлива при ограничениях на ускорение (силу тяги) и скорость 
движения автомобиля. Авторами представленной работы предлагается для определения оптимальных законов 
управления неустановившимся движением (с точки зрения синтеза алгоритмов управления) применить метод 
оптимизации, в основе которого лежит применение к инвариантным признакам действительного движения 
игольчатой вариации Л.С. Понтрягина. Предлагаемый подход авторами ранее проведенных исследований не 
рассматривался. 

Целью работы является определение оптимального передаточного числа, позволяющего решить задачу 
синтеза управления транспортным средством для оптимизации расхода топлива. 

Материалы и методы. При расчете мгновенного расхода топлива автомобиля используем следующую 
зависимость: 

Gr = quK, KyN,, (1) 
где qN — показатель удельного расхода топлива, соответствующий максимальному значению № = Nmax, 
Ko — значение коэффициента, определяемого с учетом скоростного режима работы двигателя; Ky — значение 
коэффициента, определяемого с учетом степени загрузки двигателя; № — мощность двигателя в текущий 
момент времени. 

Коэффициенты Ko и Ky определяли с учетом эмпирических зависимостей, К, — с учетом скоростного 
режима работы двигателя. Определим его по формуле: 
2 
© © 


Ko — d, b £ t6: Е à (2) 
Oy Oy 


где а» = 1,27; bo = 0,94; Co = 0,67; о. — текущее значение угловой скорости коленчатого вала; оу — угловая 
скорость вращения коленчатого вала, соответствующая максимальной мощности двигателя Nmax. 
Величина о, связана с передаточным числом трансмиссии i и скоростью движения автомобиля X 


зависимостью: 
o, = (i-X)/ к. (3) 
Тогда формула (2) примет вид: 
b : 6 i 
Ko = lo - — (ii) — (02). (4) 
NT (Фул, ) 


Коэффициент Ky зависит от степени загрузки двигателя 5. Значение = определяли отношением мощности 
двигателя в текущий момент времени независимо от режима движения транспортного средства. Принимали В 
расчет: текущее значение угловой скорости коленчатого вала о, мощность двигателя Nec в момент полной 
подачи топлива и такое же значение угловой скорости коленчатого вала Oe: 


g-2—t, (5) 


Значение текущей мощности двигателя №, определяли дифференциальным уравнением движения 
автомобиля по оси х, имеющего вид [5]: 


9. М . 
з= Зет y gu (6) 
g тех 

Здесь Eo] —— значение коэффициента, определяемого с учетом затрат MOHIHOCTH C учетом приращения 


кинетической энергии вращающихся масс двигателя, трансмиссии и колес при разгоне автомобиля; 
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"nr — коэффициент полезного действия трансмиссии; т — полная масса автомобиля; 
V = Ѓсоѕа + sina — коэффициент сопротивления движению; К — коэффициент обтекаемости, определяющий 
силу сопротивления воздуха. 

Коэффициент 8 в представленной работе определили по следующей зависимости à = 1 + үі?, в которой 
значение у зависит от конструктивных параметров автомобиля и изменяется в пределах у = 0,001—0,003. Тогда 
из уравнения (6) можно получить выражение для текущего значения мощности двигателя: 


_ тах 1 ei? 
TT 8 


Значение мощности двигателя Nec в момент максимальной подачи топливной смеси определили с помощью 
известной зависимости (формула Лейдермана) для внешней характеристики двигателя, имеющей вид: 


2 
N „=N, а Во || (8) 
Oy Oy Oy 


N 


e 


ž+y(t)+ k? |. (7) 


Эмпирические коэффициенты A, B, C, зависящие от параметров двигателя, могут определяться, например, 
по зависимостям, приведенным в работе [5]. После преобразований с учетом (3) выражение (8) принимает вид 


№, =Е(ай+ЬРх? ci? X ), (9) 


где коэффициенты a, b и с определили по формулам: 


pe m ues de e 2 eS É = 
Oy, Oy, (yr, ) 
Эмпирическая зависимость для коэффициента Ky имеет вид: 
Кона 4 by s - ув”, (10) 
где константы ам = 3,27; by = — 8,22; сү = — 9,13; dy = 3,18 для бензиновых двигателей; ay = 1,20; by = 0,14; 
см = 1,80; dy = — 1,46 для дизельных двигателей. 


Степень загрузки двигателя = в зависимости (10) с учетом (5), (7) и (9) определили по формуле: 
(0) І+ү : 
РО EYE Xy (t) + k? 
N maxr 8 


= и, (11) 
: 2. 3.2 

aitbi^x—-ci'x 
В качестве целевой функции использовали величину расхода топлива за время Ík, в течение которого 
осуществляется движение автомобиля на траектории x(t)<x, с переменной скоростью х= f(t). Задача 


оптимизации решали в соответствии со следующим алгоритмом: устанавливали закон, в соответствии с 
которым определяется изменение передаточного числа трансмиссии i( X), и соответствующую ему траекторию 


х( с таким учетом, чтобы целевой функционал принимал минимальное значение: 


tk 
J= [ота > min, (12) 
0 
передаточное число, текущие скорость и мощность удовлетворяли ограничениям: 
Аи Ne S N maxo (13) 


где io — передаточное число главной передачи. 
Результаты исследования. Результаты проведенных расчетов были использованы для случая 
непрерывного изменения передаточного числа трансмиссии. Тогда, пренебрегая инерцией вращающихся масс 


(при y = 0), оптимальное значение ion, если оно существует, находится из условия: 
0(GrX) (OK, әк, K i 
(Or) о. аа ke K, i (14) 
ді ði ði Ky ді 


Полученное выражение (15) в качестве результатов исследования применили для двух предельных случаев. 


Первый случай — движение автомобиля с постоянной скоростью X = const и постоянной подачей топлива, 
когда e и Км = const. Поэтому второе слагаемое в уравнении (14) равно нулю, что позволяет получить простую 
формулу для определения оптимального передаточного числа трансмиссии: 
= boy 7, K 


(15) 


[9] 
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При минимизации времени разгона до заданной скорости оптимальное передаточное число трансмиссии 
определили по формуле [5]: 


Вог ЗАС 
iP, =N] p. 124 (16) 
P 3C% B? 
Второй случай — разгон автомобиля до заданной скорости при постоянной подаче топлива, когда 


соблюдается условие = = const. В этом случае значение коэффициента Ky = const и оптимальное передаточное 
число трансмиссии определили по формуле из решения уравнения: 


OK, т 
9 X- К, LL 0. 
0 [o] 
После преобразований c учетом выражения (4) для Ko получим: 
б 69 1.3? e| as - (iX) E |0 (17) 
Oh. (yr, ) Oy, (Gyr, ) oi 


Производную a в уравнении (17) определили из условия = = const с использованием выражения (11). 
i 


При этом будем пренебрегать, как и ранее, инерцией вращающихся масс (y = 0) и силой сопротивления воздуха 
(вг = 0) . Тогда связь между скоростью движения автомобиля и передаточным числом трансмиссии установим 


(при = = const) из решения следующего уравнения: 


3. 2. 2, Z(t 
сіх? -bi?x ai e. 0, 
& 
где введены обозначения: 
N X 
а= "= р) = t w(t) |. 
тут, 8 


Полученное уравнение относительно скорости имеет решение, если его дискриминант больше или равен нулю. 
3 

; д 41 

Р=Ь?И + Дасі“ и. >0. 

E 


Тогда для передаточного числа трансмиссии должно выполняться условие: 


: z(t) 18 
УИ (18) 


Соответствующее этому условию значение скорости определили по формуле: 


При разгоне автомобиля предельное (минимальное) значение передаточного числа трансмиссии Тит 


0х 
определили из условия (18), что позволяет получить достаточно простое выражение для производной а H 
1 
распространить его на всю траекторию движения: 
Ox b B 
ói m cm > Owl. (20) 
1 2ci min 2Ci nin 


Подставляя полученные выражения в уравнение (17), после преобразований получим уравнение для 
оптимального значения передаточного числа трансмиссии: 


bo . c al. b | с 2 |дх 
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min 
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тт 

Ri? 2eB. 

3 —— Oy, * boy, =0, 


тт 


2 
Я E cB u CoB bo 
Isopt Lmin RC T RC Ou 2 Ou, ? 


min 


R- 2005 FA т € (Jo r, 
ВВ? В N'k [0] 2C N'k |? 


z(t 
ИЩИ ( ) Oy. 
&4( B^ / AC +A) 
Для примера провели расчет расхода топлива для автомобиля CO следующими характеристиками: полная 
масса автомобиля т = 1800 кг; коэффициенты внешней характеристики двигателя А = 0,64; Б = 1,36; С = 1,0; 


тт = 


максимальная мощность двигателя max = 100 кВт; угловая скорость вращения коленчатого вала, 
соответствующая максимальной мощности двигателя Oy = 576 c!; радиус колеса ry = 0,34 м; КПД трансмиссии 


Птр = 0,85; передаточное число главной передачи 1, =3,4 и передаточные числа коробки переключения 


передач 15 = 1,0; ц = 1,5; в = 2,2; i = 3,2; i = 4,8; коэффициент вращающихся масс 6 = 1,0; коэффициент 
сопротивления движению y = 0,12. 

Приведенный пример расчета расхода топлива для автомобиля с заданными характеристиками наглядно 
показывает решение задачи синтеза управления транспортным средством. Графики разгона автомобиля со 
ступенчатой коробкой переключения передач, иллюстрирующие решением для оптимального закона изменения 
передаточного числа, приведены на рис. 1. Для сравнения представлен график для разгона транспортного средства 
со ступенчатой коробкой переключения передач, который был построен по полученной аналитической зависимости. 


На первом этапе разгона до скорости Хх „„ кривые совпадают. В данном случае X4, = 6.14 м/с или 22,1 км/ч. 


мин 


Va Me expl ifo? дае, |- Y 
0, 


V(t) = i "il А (21) 
ý V,; = У, 
гаа E #440 | 
а, = Афотах ШАД G; b, L Biomax G. (22) 
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Рис. 1. Графики разгона автомобиля со ступенчатой коробкой переключения передач 
(сухая укатанная дорога a=100; #0,025; \у=0,118): 
Іор: — оптимальное передаточное число трансмиссии; 
icm — передаточное число, определяемое по времени разгона 
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где Флиах — коэффициент мощности двигателя; Vo; — начальная скорость машины на і-той передаче; 
і= 1,3 — индекс, обозначающий номер передачи; Ví(t) — скорость машины на і-той передаче. 

Обсуждение и заключение. Применение авторами аналитического метода для определения передаточного 
числа трансмиссии, а также использование данного метода в практических расчетах для автомобиля с 
заданными характеристиками показывает возможность решения задачи синтеза управления транспортным 
средством с применением математического аппарата. 

Поставленная авторами работы цель — определение оптимального передаточного числа, позволяющего 
решить задачу синтеза управления транспортным средством для снижения расхода топлива — была достигнута. 
Результатом проведенных исследований являются аналитические зависимости, полученные для двух 
предельных случаев движения автомобиля. 

Проведенные авторами расчеты для первого случая показали оптимальное значение передаточного числа 
трансмиссии, которое определили в соответствии с формулами (15) и (16). Значение передаточного числа 
трансмиссии обратно пропорционально скорости движения автомобиля. Значение скорости, определяемое для 
оптимального передаточного числа трансмиссии будет меньше, чем передаточное число, определяемое по 
времени разгона. Формирование эмпирической зависимости во втором случае при переменной подаче топлива 
Kw = f(t) и оптимальное передаточное число трансмиссии были определены в результате численного решения 
уравнения (14). 

Важность проведенного исследования заключается в упрощении решения задачи синтеза управления 
неустановившимся движением транспортного средства, что наглядно показывают полученные графические 
зависимости. Подобный результат возможен при применении объединенного принципа максимума. 
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